

















































vising, support and exemplary attitude while working on research projects.  In addition,  I have  to







































































































































































































































































































































































































































































































































Z2 = fIntLin2DArray(X1,Y1,Z1,X2,Y2)  Find  linearly  interpolated  value  in  2  dimen‐
sional space defined by two one‐dimensional 












Note 5 – Relation between “per‐unit” and “percentage” expression:  [%] [ ] 100percentage per unitx x     
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1.1 Motivation 
According  to  study  elaborated  by  Interna‐






ble  in  about  72  percent  of  process  industry 
(see Fig. 1.2, [2] [3]). 








(Fig. 1.4,  [4]),  then even a  tiny efficiency  im‐
provement  just  in the area of thermal power 
plants  involves  substantial  energy  and  cost 
savings and/or CO2 emission reduction. More‐
over,  the median  load  factor  of  globally  in‐
stalled  steam  power  plants  is  according  to 
[2], [5] less than 64 percent – see Fig. 1.5. This 



































































































































































































































































included  to present  the way of evaluation while having a  lack of parameters and/or data  for  full 
specification of systems to be solved. 



























drive  chain  (including  clutch,  hydrodynamic  coupling,  electrical motor,  frequency  converter  and 
transformer) and methodology of evaluation of basic economical indicators.    
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gram, which  shows  graphically  distribution  of 
flow rate in time. As a function, it is expressed in 









systems  of  various  types  of  thermal  power 
plants. Diagrams have been constructed based 
on the knowledge of workload of these power 
plants  employed  in  electricity  generation  net‐
work  of  Czech  Republic  for  the  period  of 
07/2012 to 07/2013 [38] and assumption of di‐
rectly  proportional  relation  between  power 
plant power and pump power and/or flow rate. 
Note,  that  this  is  simplified  approach  suitable 






plications  and  agrees  well  with  the  place  of 
these power plants in the daily diagram of cov‐
ering  of  electricity  consumption  –  from  base 
load band covered by nuclear power plants over 
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pecially  fluid  mechanics  and  it  is  widely  de‐
scribed e.g. in [6]. For energy optimization pur‐
poses  of  pump  applications,  it  will  be  used 
pump performance curves (see Fig. 2.8 and Fig. 
2.9  for  basic  and  derivated  typical  curves), 
which sufficiently describe  the pump behavior 
and  features  and  are  commonly  supplied  by 
pump manufacturers together with pump. Fur‐
ther,  it will be account with centrifugal type of 









It  is proved  in  (2.22)  that efficiency keeps un‐
changed  using  affinity  rules.  An  efficiency  for 
any speed is expressed in (2.24) and (2.25). The 
structure of pump  losses  is apparent from Fig. 2.10, which shows typical efficiency and  losses for 
centrifugal pumps in the relation to pump specific speed, which is the essential parameter describing 
pumps expressed in (2.26). The two expressions of pump specific speed are presented to clarify the 
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methodology  to  be  employed,  which  is  de‐
scribed below. 
The  set  of  sampled  data  is  defined  in 
(2.32). At first, it is the stated nominal operating 
point, which  is  located  at  the  intersection  of 









system  curve  ‐  (2.34). A  real  pump &  system  Fig. 2.11 Discrete definition of hydraulic system 
application 
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 1 1, , , ,IntersectLinIOPeqN OP ntArrayseqNQ H f    N NP AuxCmin AuxP CminHH QQ   (2.44)
 , , , ,OP OP IntersectLinIntArraysOPk eqN OPk eqNQ H f    N N AuxCmax AuxCmaxP PQ H Q H   (2.45)
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Pump  operating  points  ‐  by  employing  variable  speed  control  ‐  are  placed  on  the  intersections 
((2.48)) of pump curve recalculated  for particular speed  ((2.47)) and system curve. Finally, pump 
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2.1.3 Flow control algorithms 
There  are  several  flow  control  strategies  commonly  used  in  practice.  The  passive  flow  control 
strategies  like  throttling,  bypass  or  on‐off  control,  which  are  applied  to  control  the  flow  in 
applications with  constant pump  speed and active  strategy using  flow  control by pump  variable 
speed  control. The principle  is  illusrated  in  the  Fig. 2.14.  It  is obvious,  that passive  flow  control 
strategies are always lossy except of nominal operating point. To be able to compare and evaluate 
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other  flow control methods,  it  is supposed power  increase of  the pump about power  loss of the 
control valve.  
; 1,2,...,kP Throttling OPi N OPn const n i      Eq.(2.60) 
1,2,...,; kP Throttling OPi S OPi OP OPiQ Q Q i      Eq.(2.61)
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by efficiency, which  is considered constant over the entire operating range  ‐  (2.74)   and gearbox 

































































curves  for  a  simple  and  advanced  hydrody‐
namic coupling. 
Generally,  hydrodynamic  coupling  effi‐
ciency is get by linear interpolation of hydrody‐
namic  coupling  efficiency  referenced  curve  ‐ 
(2.77). When  the  curve  from manufacturer  is 
not  available  then  for  simple  hydrodynamic 
coupling it is sufficient to use linear speed – ef‐
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(shaft)  load,  which  is  proportional  to  slip  fre‐
quency – see Fig. 2.18. 
Presented  efficiency  and  power  factor 
characteristics used for the  illustration of physi‐
cal  background  have  been  calculated  from  an 
equivalent  induction motor  circuit diagram un‐
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apparent power and power  factor)  is considered  frequency converter  in case of VFC or electrical 
motor in case of CFC. 
Fig. 2.21 Transformer efficiency curve
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erating points  including auxiliary power consumption  is  then  in  (2.114) and  (2.115). Total annual 
energy consumption based on application operating profile is finally in (2.116) and accordingly CO2 
emissions in (2.117). 
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Hydraulic system  Value  ‐ Var. 1 Value – Var. 2  Unit
Hydraulic system   
Nominal flow  650 650  m3/h
Nominal total head  2650 2650  m
Nominal dynamic head 80 80  m
Nominal static head  2570 2570  m
Zero flow static head  2570 0  m
Static / referenced head control  constant linear 
Liquid density  998,2 998,2  kg/m3
System operating data  
Annual running time  8590 8590  h
Flow operating range  50 ‐ 100 50 ‐ 100  %
Weighted average of flow  79,30 79,30  %

































Pump & Hydraulic system  Value – Var. 1  Value – Var. 2  Unit 
Real nominal operating point       
Flow  614  633  m3/h
Head  2641  2 579  m 
Efficiency  79,83  79,90  % 
Hydraulic power  4 407  4 442  kW 
Mechanical / shaft power  5 520  5 559  kW 
Torque  13 015  13 108  Nm 
 


























Fig. 2.31 Case study 1 – V1, Pump VSC efficiency Fig. 2.32 Case study 1 – V2, Pump VSC efficiency



























Throttling  Value – Var. 1  Value – Var. 2  Unit 
Throttling valve       
Pressure drop at nominal flow  5  5  m 
Nominal operating point       
Nominal flow  617  633  m3/h































Nominal parameters       
Mechanical power  7 100  6 300  kW 
Voltage  10 000  6 000  V 
Current  458  701  A 
Frequency  50  50  Hz 
Speed  2989  1492  rpm 
Number of poles  2  4  ‐ 
Efficiency  97,3  97,1  % 
Power factor  0,92  0,89  ‐ 
Apparent power  7 932  7 290  kVA 
Shaft Torque  22 683  40 322  Nm 
Slip  0,004  0,005  ‐ 
Other       






Gearbox ratio  1,355  2,714  ‐ 
Gearbox efficiency  97,0  97,0  % 
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Total investment costs  0  0  0  0  0  € 
Additional operating cost  0  0  0  0  0  €/year 
Energy cost  0,021  0,021  0,021  0,021  0,021  €/kWh 
Interest rate  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0  % 
Service life  15  15  15  15  15  years 
Technical Results 
Energy consumption  45 677  48 170  40 098  35 368  33 888  MWh/year
Energy savings with VFC  11 789  14 282  6 348  1 480  ‐  MWh/year
CO2 Reduction with VFC  5 894  7 141  6 210  740  ‐  t/year 
Economical Results – VFC to CFC 
Annual savings  247,6  299,9  130,4  31,1  ‐  x1000 € 
Payback period  0  0  0  0  ‐  years 








Total investment costs  0  0  0  0  0  € 
Additional operating cost  0  0  0  0  0  €/year 
Energy cost  0,021  0,021  0,021  0,021  0,021  €/kWh 
Interest rate  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0  % 
Service life  15  15  15  15  15  years 
Technical Results 
Energy consumption  44 985  50 768  39 809  43 310  41 910  MWh/year
Energy savings with VFC  3 075  8 858  ‐2 101  1 400  ‐  MWh/year
CO2 Reduction with VFC  1 538  4 429  ‐1 050,5  700  ‐  t/year 
Economical Results – VFC to CFC 
Annual savings  64,6  186,0  ‐44,1  29,4  ‐  x1000 € 
Payback period  0  0  0  0  ‐  years 
Net Present Value  670  1 931  ‐458  305  ‐  x1000 € 
















Hydraulic system  Value  ‐ Var. 1 Value – Var. 2  Unit
Hydraulic system   
Nominal flow  11 632 11 632  m3/h
Nominal total head  17 17  m
Nominal dynamic head 17 17  m
Nominal static head  0 0  m
Static / referenced head control  constant constant 
Liquid density  998,2 998,2  kg/m3
System operating data  
Annual running time  8590 8590  h
Flow operating range  50 ‐ 100 80 ‐ 100  %
Weighted average of flow  79,30 91,72  %



























































































































Nominal parameters       
Mechanical power  900  800  kW 
Voltage  10 000  6 000  V 
Current  68  104  A 
Frequency  50  50  Hz 
Speed  495  494  rpm 
Number of poles  12  12  ‐ 
Efficiency  94,7  95,1  % 
Power factor  0,81  0,78  ‐ 
Apparent power  1 173  1 078  kVA 
Shaft Torque  17 362  15 464  Nm 
Slip  0,010  0,012  ‐ 
Other       






Gearbox ratio  0,747  ‐  ‐ 
Gearbox efficiency  97,0  ‐  % 
 
   
















































































































































































Total investment costs  0  0  0  0  0  € 
Additional operating cost  0  0  0  0  0  €/year 
Energy cost  0,021  0,021  0,021  0,021  0,021  €/kWh 
Interest rate  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0  % 
Service life  15  15  15  15  15  years 
Technical Results 
Energy consumption  5 664  5 394  5 014  3 764  3 460  MWh/year
Energy savings with VFC  2 204  1934  1 554  304  ‐  MWh/year
CO2 Reduction with VFC  1 102  967  777  152  ‐  t/year 
Economical Results – VFC to CFC 
Annual savings  46,3  40,6  32,6  6,4  ‐  x1000 € 
Payback period  0  0  0  0  ‐  years 








Total investment costs  0  0  0  0  0  € 
Additional operating cost  0  0  0  0  0  €/year 
Energy cost  0,021  0,021  0,021  0,021  0,021  €/kWh 
Interest rate  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0  % 
Service life  15  15  15  15  15  years 
Technical Results 
Energy consumption  6 102  6 216  5 799  5 355  5015  MWh/year
Energy savings with VFC  1 087  1 200  784  340  ‐  MWh/year
CO2 Reduction with VFC  554  600  392  170  ‐  t/year 
Economical Results – VFC to CFC 
Annual savings  22,8  25,2  16,5  7,1  ‐  x1000 € 
Payback period  0  0  0  0  ‐  years 
Net Present Value  237  262  171  74  ‐  x1000 € 
   

























































































applications, gas pressure  in SI units  is used directly,  instead of equivalent  in meter of fluid head. 
Pneumatic system  is then defined as  in (3.1), static component  is expressed  in (3.2) and dynamic 
and/or friction component in (3.3).  
         S ST STs STdp Q p Q p Q p Q     (3.1)
      ( ) ( )Ss STs SDs SSs SDsp SSspp Q p Q p Q p Q p p       (3.2)














    
(3.4)
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          
(3.9)
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                
 
(3.13)
   2 1 1 22 2 1 1;  ;  n n n nf Q f Q         (3.14)








cluded  in the opposite to pump hydraulic power  formula, which uses a meter of head  instead of 
directly pressure in SI units. Fan power consumption and torque are then in (3.17) and (3.18). 
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  ;TSp Q Q     OP S -OP OPp p Q   (3.21)
 , , , ,IntersectLinIntArraysf   N N N NOP OP F F S SQ p Q p Q p   (3.22)
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mal  speed  is  the  speed  at  which  fan  curve 
crosses the system curve at the point of maxi‐
mal flow – see Fig. 3.1, yellow cross marks. The 





(3.23)  and  the maximal  speed  in  (3.24).  The 
maximal  speed  equals  to  fan  nominal  speed 












OP OP OP eqN
N













...   
k k kOP OP OP
k k kOPOP OP
kOP
k kOP OP
OP OP OP eqN
N
OP eqN OP eqN OP




























_ max _ min 0
_ max _ min





















p p Q p
Q Q
p Q p p
Q
                 

    




















_ max _ max 0
_ max _ max





















p p Q p
Q Q
p Q p p
Q
                 

    
 OPQ  max_m ax; maxkOPOP AuxCQ p  NFp
 
(3.26)
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(3.30)
 1 1, , , ,OPeqN OPeqN IntersectLinIntArraysQ p f    N N AuxCmin AuF xF CminQ pQ p   (3.31)
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 , , , ,OP OPOPk eqN OPk eqN IntersectLinIntArraysQ p f    N NF F AuxCmax AuxCmaxQ pp Q   (3.32)
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tained by  linear  interpolation of  intersections of fan curves at variable speed with system curve  ‐ 
(3.36).  
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3.1.3 Flow control algorithms 
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1, 2,...,;  kF I O OPGV Pi Nn const n i    (3.48)
1, 2,...,;  kF IGV OPi S OPi O OPi PQ Q Q i     (3.49)
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1,2,..., k;  F OutletDamper O OPPi Nn cons n it    (3.53)
1,2,..., k;  F OutletDamper OPi OutletDamper OPi S i OPOP OPi iQ Q Q Q      (3.54)
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because  the  flow  is adjusted  just by pitch of  fan blades without additional devices. Fan  flow and 









However, based on experience  from especially  retrofit case studies,  just  the  fan efficiency 
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3.1.3.5 On‐Off Control 
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Pneumatic system  Value  ‐ Var. 1 Value – Var. 2  Unit
Pneumatic system   
Nominal flow  96 96  m3/s
Nominal total head  4 000 4 000  Pa
Nominal dynamic head 4 000 4 000  Pa
Nominal static head  0 0  Pa
Static / referenced head control  constant constant 
Gas density  0,585 0,585  kg/m3
System operating data  
Annual running time  8590 8590  h
Flow operating range  75 ‐ 100 90 ‐ 100  %
Weighted average of flow  89,65 95,86  %

































































































































possible variants has been  selected. There  is a neglectable effect  in energy consumption due  to 
higher efficiency of 800 kW typical induction machine against 650 kW machine, which compensates 









Nominal parameters       
Mechanical power  800  800  kW 
Voltage  6 000  6 000  V 
Current  96  96  A 
Frequency  50  50  Hz 
Speed  994  994  rpm 
Number of poles  6  6  ‐ 
Efficiency  96,90  96,90  % 
Power factor  0,830  0,830  ‐ 
Apparent power  995  995  kVA 
Shaft Torque  7 686  7 686  Nm 
Slip  0,0060  0,0060  ‐ 
Other       















































































































































Damper  On‐Off  VSC ‐ HC  VSC ‐ FC  Unit 
Economical Data 
Total investment costs  0  0  0  0  0  0  € 
Additional  operating 
cost  0  0  0  0  0  0  €/year 
Energy cost  0,021  0,021  0,021  0,021  0,021  0,021  €/kWh 
Interest rate  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0  % 
Service life  15  15  15  15  15  15  years 
Technical Results 
Energy consumption  4 057  4 287  4 604  4 391  4 132  3 688  MWh/ 
year 
Energy  savings  with 




VFC  185  300  458  352  222  ‐  t/year 
Economical Results – VFC to CFC 
Annual savings  7,7  12,6  19,2  14,8  9,3  ‐  x1000 € 
Payback period  0  0  0  0  0  ‐  years 






Damper  On‐Off  VSC ‐ HC  VSC ‐ FC  Unit 
Economical Data 
Total investment costs  0  0  0  0  0  0  € 
Additional  operating 
cost  0  0  0  0  0  0  €/year 
Energy cost  0,021  0,021  0,021  0,021  0,021  0,021  €/kWh 
Interest rate  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0  % 
Service life  15  15  15  15  15  15  years 
Technical Results 
Energy consumption  4 771  4 950  4 842  4 695  4 929  4 456  MWh/ 
year 
Energy  savings  with 




VFC  158  247  193  120  237  ‐  t/year 
Economical Results – VFC to CFC 
Annual savings  6,6  10,4  8,1  5,0  9,9  ‐  x1000 € 
Payback period  0  0  0  0  0  ‐  years 
Net Present Value  69  108  84  52  103  ‐  x1000 € 
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3.2.2.4 Technical evaluation 
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Total investment costs        0  0  € 
Additional operating cost        0  0  €/year 
Energy cost        0,021  0,021  €/kWh 
Interest rate        5,0  5,0  % 
Service life        15  15  years 
Technical Results 
Energy consumption        366  374  MWh/year 
Energy savings with VFC        ‐  ‐ 8  MWh/year 
CO2 Reduction with VFC        ‐  ‐ 4  t/year 
Economical Results – VSC to Pitch Control 
Annual savings        0,2  ‐  x1000 € 
Payback period        0  ‐  years 
Net Present Value        1,6  ‐  x1000 € 











































































































































































































































ciency  is  then  in  (4.4) and  (4.5). Total efficiency  for a group of pumps  is  then expressed  in  (4.6). 
Following minimal flow condition has to be fulfilled to ensure operation within pump operating range 
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Hydraulic system  Var. 1 Var. 2 Var. 3  Unit
Hydraulic system   
Nominal flow  1200 1200 1200  m3/h
Nominal total head  80 80 80  m
Nominal dynamic head [72, 8] [72, 8] [72, 8]  m
Nominal static head  [8, 72] [8, 72] [8, 72]  m
Static / referenced head control  constant constant constant 
Pumps   
Number of pumps in parallel  2 2 2 
Identical pumps  yes no no 
Nominal total head  80 [80, 80] [80, 80]  m
Nominal flow  600 [600, 800] [600, 800]  m3/h
Nominal efficiency  80 [80, 80] [68, 84]  %












and compare especially  the shift of switching point  in  the  flow diagrams and  the  total efficiency 



















































































Hydraulic system  Var. 1 Var. 2 Var. 3  Unit
Hydraulic system   
Nominal flow  3200 3200 3200  m3/h
Nominal total head  80 80 80  m
Nominal dynamic head 80 [80, 72, 40, 8] 8  m
Nominal static head  0 [0, 8, 40, 72] 72  m
Static / referenced head control  constant constant constant 
Pumps   
Number of pumps in parallel  4 4 4 
Identical pumps  yes yes no 
Nominal total head  80 80 80  m
Nominal flow  800  800  [400, 400,  1200, 1200]  m3/h 
Nominal efficiency  80  80  [80, 80] 
[68, 84]  % 









group of pumps controlled via throttling  (Fig. 4.11).  It  is clearly observable the advantage of VSC 
group of pumps in hydraulic systems with a zero static head – i.e. liquid circulating applications. The 
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5.2 Challenges for future research 
























efficiency optimization potential  for both  “grid  coupled”  turbine‐generators and variable 





















































































Fig. 2.66 Summary of  results – V1 – On‐Off control, Energy consumption and  savings –  top  left, 
Efficiency compared to VFC – top right, Efficiency break up – bottom. ............................................ 72 
Fig. 2.67 Summary of  results – V2 – On‐Off control, Energy consumption and  savings –  top  left, 
Efficiency compared to VFC – top right, Efficiency break up – bottom. ............................................ 72 
Fig.  2.68  Summary  of  results  –  V1  –  VSC with HC,  Energy  consumption  and  savings  –  top  left, 
Efficiency compared to VFC – top right, Efficiency break up – bottom. ............................................ 73 






























































































































































































[2]   ABB,  Energy  Efficient  Design  of  Auxiliary  Systems  in  Fossil‐Fuel  Power  Plants,  ABB,  Inc.  in 
collaboration with Rocky Mountain Institute.  
[3]   US  DoE,  "Energy  Efficiency  and  Renewable  Energy,  Assessment  Study  on  Sensors  and 
Automation  in  the  Industries  of  the  Future:  Reports  on  Industrial  Controls,  Information 
Processing," 2004. 
[4]   B. Ramesh, "Auxiliary Power Consumption Reduction  in Thermal Power Stations," Schneider 








[9]   E.  Douville,  "Selection  and  Application  of  Variable  Speed Motor  Drive  Systems,"  Industry 
Applications, IEEE Transactions on, no. 6, pp. 698‐702, 1982.  
[10] R. Hanna and S. Prabhu, "Medium‐voltage adjustable‐speed drives‐users' and manufacturers' 




[12] D.  Rice,  "A  suggested  energy‐savings  evaluation  method  for  AC  adjustable‐speed  drive 
applications," Industry Applications, IEEE Transactions on, vol. 24, no. 6, pp. 1107‐1117, 1988. 











[17] R.  A. Dent  and  Z. Dicic,  "Adjustable  speed  drives  improve  circulating water  system,"  IEEE 
Transactions on Energy Conversion, vol. 9, no. 3, pp. 496‐502, 1994.  












converters  using NPC  three‐level  inverter  high‐voltage  IGBT  based  topology,"  in  Industrial 
Electronics, 2001. Proceedings. ISIE 2001. IEEE International Symposium on, 2001.  











[29] Europump  and  H.  Institute,  Variable  Speed  Pumping:  A  Guide  to  Successful  Applications, 
Elsevier Science, 2004.  












































































































































































The software  tool Medium‐Voltage Drive Fan Save 2012 has been developed  in order  to provide 
sophisticated comparison of operational and economical features (e.g. operational costs, payback 
period or lifetime energy calculations) for various types of fan flow control methods. The tool takes 
into account the whole application chain ‐ from pneumatic system and fan over a drive to power 
supply network – to provide a complex analysis of selected variants. As a standard variant, it is con‐
sidered variable speed flow control driven by electrical motor supplied from frequency converter, 
which is being compared to other flow control techniques. In the latest version, it is implemented 
variable speed control realized by fixed speed electrical motor and hydrodynamic coupling and col‐
lection of passive flow control methods – inlet guide vanes, inlet damper, outlet damper and on‐off 
control for radial fans and additionally pitch control for axial fans. The important feature of the soft‐
ware tool is the ability to approximate behavior under variable speed control using just nominal per‐
formance curves or even nominal operating points for poorly specified cases.  Moreover, a default 
case study is integrated in the tool to guide user over the case study evaluation process. Below see 
the interesting numbers from the software development. More in‐detailed description is available 
especially in [A34] and [A38, A44 – A48]. 
 Number of scalar variables between the user interface and calculation core: 3 060 
 Number of rows of code: 42 797 
 Development history:  3 years 
 
Illustrative screenshots of MVD Fan Save 2012
